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TI - Heat resistant martensitic chromium steel 

AB - Heat resistant 12% chromium steel, with a tempered martensite structure, 
has the compsn. (by wt . ) 0.05-0.25% C, more than 0.2-1.0% Si, up to 1 . OS 
Mn, more than 1.0-2.0% Ni, 8.0-13.0% Cr,' 0.5-2.0% Mo, 0.1-0.3% V, more 
than 0.3-0.5% total Nb and/or Ta, 0.01-0.2% N, more than 0.7-2.0% W, 
balance Fe . Also claimed is a turbine part made of the steel. 
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DT - * 

TI - Heat resistant martensitic chromium steel - useful for steam turbine 
blades and housing bolts 

AB - DE3522114 Heat resistant 12% chromium steel, with a tempered martensite 
structure, has the compsn. (by wt . ) 0. 05-0.25% C, more than 0.2-1.0% Si, 
up to 1.0% Mn, more than 1.0-2.0% Ni, 8 . 0-1 J . 0% Cr, 0.5-2.0% Mo, 0.1-0.3* 
V, more than 0.3-0.5% total Nb and/or Ta, 0 .01- 0 .2% N, more than 0.7-2.0*. 
W, balance Fe . " 

- Also claimed is a turbine part made of the steel. 

- USE/ ADVANTAGE - The steel is esp. useful for the blades and housing bolts 
of steam turbines. It has improved high temp, creep strength. (0/0) 
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^7) Un acier resistant a la chaleur Cr-12 qui content de 0.08 
a 0,1 5 % en poids de carbone, de 02 a 0,6 % de silicium. de 
0.3 a 0.8 0/0 de manganese, de 1.0 a 1.5 % de nickel, de 9.5 a 
11.0% de chrome, de 0.7 a 1.5 °/o de molybdene. de 0.15 a 
0,27 0/0 de vanadium, de 03 a 0.45 °/o au total de niobium 
et/ou tantale. de 0.03 a 0.08 °/o d'azote, de 0.8 a 1.3 °/o de 
tungstene. et le reste 6tant du fer. La resistance a la rupture - 
au fluage de cet acier resistant a la chaleur Cr-12 est plus 
grande que celle de I'acier resistant a la chaleur Cr-12 de I'art 
enteneur. Un element de turbine formd de I'acier resistant a la 
chaleur Cr-12 de la presente invention possede une resistance 
suftlsante pour §tre utilise a une temperature el eve e de 600 a 
650 °C. 
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La presente invention concerne un acier resistant a la 
chaleur Cr-12 arr.eliore du point de vue de la resistance a la 
rupture en fluage a haute temperature, une piece de turbine, telle 
que des ailettes et des boulcns de turbines a vapeur, realises a 
5 partir de I'acier resistant a la chaleur Cr-1.2. 

Les pressions et tenperatures maxinales de la vapeur 
uti Usees habi tuel lenent pour le f onctionnement des turbines a 
vapeur sont respect ivement de 246 kg/cm 2 et de 566°C. Les pressions 
et temperatures de vapeur adoptees peuvent etre augmentees pour 
10 obtenir une efficacite thermique plus grande. Ces conditions sur 
la vapeur necessitent de la part de la matiere constituant les 
pieces d'une turbine d'etre resistante a haute temperature. 
Pour ameliorer les parametres de la vapeur, des materiaux ayant une 
resistance a haute temperature accrue, ont ete ef f ect i vement 
15 devaloppes. Un tel developpement est essentiel pour les ailettes 
et les boulons, aussi bien que pour des elements f ondamentaux de 
grande taille telsque le rotor et le carter. 

Les ailettes d 1 une * turbi ne a vapeur sont soumises de 
facon continuelle. a une force centrifuge creee par la rotation a 
20 grande vitesse. Si la matiere qui les constitue manque de 

resistance a haute temperature, les ailettes peuvent alors subir 
une deformation par fluage et se cintrer vers I'arriere contre 
le rotor, genant les parties fixes a leurs bords. Les boulons 
utilises pour fermer les carters superieur et inferieur sont 
25 initialement soumis a une pression de serrage fixee attribute aux 
forces elastiques. Presses .normalement par une pression 'de vapeur 
qui agit sur le carter, les boulons subissent cependant une 
deformation par fluage telle que la pression de serrage est reduite 
de facon reguliere. Si la pression de serrage devient trop basse 
30 pour ma.intenir les conditions d'etancheite du carter, causant ainsi 
des fuites de vapeur, cu si la deformation par fluage augmente, 
les -boulons peuvent alors parfois se roir.pre. 

Ainsi, il est necessaire que le materiau des ailettes et 
des boulons utilise dans les parties a haute temperature des turbines 
35 a vapeur, possede un excellent comportement au fluage, et I'acier 



2 



2566429 



resistant a La chaLeur du type acier Cr-12 a ete nature I Lement 
employe pour ce materiau en question. Genera Lement, I'acier 
resistant a La chaLeur Cr-12 est moins cher et plus dur a tempe- 
rature normale que n'importe quel autre acier resistant a la 
5 chaleur avec la mine resistance a haute temperature. De plus, 

ce dernier possede une plus grande aptitude a I ' amort i ssenent qui 
est une propriete essentielle d'un materiau pour ailettes. Afin 
d'ameliorer La resistance a haute temperature de I'acier resistant 
a la chaleur Cr-12 sans alterer ses proprietes f ondamentales, 

10 divers alliages sont ajoutes au metal pcur renforcer La structure 
martensi tique et pour stabiliser Les carboni t rures, permettant 
ainsi de maintenir une resistance a haute temperature et une 
stabiLite de structure avant des err.pLois de longue duree a haute 
temperature. Du point ce vue de L'usinage, la segregation des 

15 alliages abaisse directement La resistance a haute temperature 

du metal et, en meme temps, produit une ferrite indesirable autour 
des constituants de I'alliage. On introduit done un procede de 
refusion pour eviter une telle segregation dans 1 1 honogenei sation 
de la structure, 

20 De facon classique, on utilise comme materiau pour les 

ailettes et les boulons des turbines a vapeur, I'acier Nb-V-Mo-C r-1 2 
appele H46 CJessop-Sevi I le H46 de Jessop-Savi I le Ltd\ou Mel-Trol 
H46 de Carpenter Steel Company) et I'acier W-V-Mo-Cr-12 appele 
422 (Crucible 422 de CrucibLe Steel Company of America). Tous 

25 ces materiaux, ont ceoendant un temps de rupture par fluage 

d'environ 200 a 300 h a 600 a C et avec une charge de 30 kg/mm . 
Une telle resistance en fLuage ne remplit pas la condition 
necessaire a L 1 augmentation de La temperature et de la pression de 
vapeur afin d'ameliorer I'efficacite thermique. Ainsi, a-t-on 

30 besoin de developper I'acier Cr-12 ayant un comport ement au 
fLuage a haute temperature ameliore. 

Resume de I 1 i nvent i on 
L'objet de La presente invention est de procurer un 
acier resistant a La chaLeur Cr-12 ayant une resistance a La 

35 rupture en fluageplus elevee que les aciers resistants a la chaleur 
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Cr-12 de I'art anterieur et adapte pour etre utilise comme 
mat£riau dans les pieces de turbines a vapeur, notair.ment des 
ailettes et bbulons, et une p.iece de turbine formee a parti T de 
ces derniers. 

5 Afin de realiser I'objectif precedent, un acier resistant 

a la chaleur Cr-12 selon la presente invention possede essentiel- 
lement une teneur en carbone de 0,05 a 0,25 % en paids, une teneur 
en silicium de 0,2 a 1,0 % en poids, une teneur en manganese de 
1,0 % au moins en poids, une teneur en nickel de 0,1 a 2,0 % en 

10 poids, une teneur en chrome de 8,0 a 13,0 % en poids, une teneur 
en molybdene de 0,5 a 2,0 % en poids, une teneur en vanadium de 
0,1 a 0,3 % en poids, des teneurs en nobium et/ou tantale de 0,3 % 
a moins .de 0,5 % en poids au. total> une teneur d-azote de- 0,01 a 
0,2 % en poids, une teneur en tungstene de 0,7 a 2,0 % en poids, 

15 et une teneur en "fer constituant principalement la fraction 

restante, et cet acier possede pratiquement une structure marten- 
sitique revenue. 

Le temps de rupture au fluage de I'acier resistant a la 
chaleur Cr-12 selon la presente invention est plus long. que ceux. 

20 des aciers resitants t a la chaleur Cr-12 de I'art anterieur. De 

plus, les proprietes mecaniques de I'acier resistant a la chaleur 
de la presente invention ne sont pas alterees meme a temperature 
ambiante, de telle sorte qu'il peut servir comme mat£riau tres 
efficace pour des elements tels que des ailettes et des boulons 

25 de carter de turbines a vapeur, qui doivent supporter des efforts 
a haute temperature (600 a 650°C). De plus, une piece de turbine 
realisee a partir de I'acier resistant a la chaleur Cr-12 de la 
presente invention peut etre assez resistante pour supporter un 
entploi a haute temperature, de 600°C ,ou plus, en garantissant un 

30 service a haute temperature ameliore. 

Description detail lee de I 'invention 
Un acier resistant a la chaleur Cr-12 selon la presente 
invention est developpe comme abouti ssement d'une etude systematique 
de I'acier Nb-V^Mo-C r-1 2 et de I'acier W-Nb-V-Mo-C r-1 2 en tant 

35" qu'aciers resistants a la chaleur Cr-12 de I'art anterieur. 
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Dans le procede de developpement de I'acier seLon la 
presente invention, des composants d'alliage, comprenant les 
carbone, silicium, manganese, nickel, chrome, molybdene, vanadium, 
niobium, tantale, azote, et tungstene, sont examines et analyses 
5 en detail pour leur influence sur la resistance a la rupture en 
fluage de I'acier. Aussi, des essais metalographiques et des 
etudes sont realises de crainte que sa ductilite et sa durete soient 
inferieures a celle des aciers resistantsa la chaleur Ci — 12 de 
I r art .anteri eur. 

10* Les resultats de I'etude sont donnes comme suit ; 

(1), Carbone CO 

Le carbone sert a stabiliser la phase austenitique du 
metal au moment de la trempe et a donner des carbures ameliorant 
ainsi la resistance a la rupture en fluage de I'acier. Pour 

15 atteindre cet objectif, la teneur en carbone doit etre de 0,05 % 
ou plus. Si .la teneur en carbone excede 0,25 %, Les carbures 
produits sont cependant si nombreux que la resistance a la rupture 
en fluage en est reduite. Ainsi, A.a teneur en carbone ira de 0,05 
a 0,25 %, de preference de 0,08 a 0,15 %. 

20 t (2) Silicium CSi) 

Le silicium est un element essentieL en tant que desoxydant 
du procede de refusion. Si le silicium est present en une quantite 
de 0,2 % ou moins, i I ne pourra pas remplir sa fonctiqn. Si sa 
teneur excede 1,0 %, on cree cependant une phase a ferrite-6 de 

25 faible resistance. Ainsi, la teneur en silicium ira de 0,2 a 1,0 %, 
de preference de 0,21 a 0,6 %. 

(3) Manganese (Mn) 

Le manganese est un element qui, comme le silicium, doit 
etre ajoute comme desoxydant et desulf uri sant dans le procede de 
30 refusion. En ajoutant trop de manganese, on abaisse la resistance 

a la rupture en fluage du metal. Ainsi, la teneur en manganese doit 
etre limitee a 1 ,0 %, de preference de 0,3 a 0,8 %„ 

(4) Nickel CNi) 

Le nickel est un element primordial de I'austenite qui 
35 sert a stabiliser la phase austenitique au moment de la trempe et 
a prevenir la production de la phase a ferrite-6. Si le nickel est 
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present en une quant ite inferieure de 1,0 Ji ou moins, il ne pourra 
pas rempLi r sa for.ction. Si sa teneur excede 2,0 % , la resistance a 
la rupture en fluage cu rr.etal sera cependant ex tr err.ement r£duite, et 
la temperature Ac^ sera i nevi tab lement abaissee. Ainsi, la teneur en 
nickel i ra de 1,0 % a 2,0 %, de preference jusqu'a 1,5 %- 
<5) Chrome (Cr) 

Le chrome est un element essentiel pour ameliorer la 
resistance a la rupture en fluage de I'acier, en servant a prevenir 
I'oxydation a temperature elevee. Pour obetnir ces effets, la 
teneur en chrome doit etre de 8,0 X ou plus, Si la teneur excede 
13,0 on produira cependant la phase a ferrite-6. Ainsi, la 
teneur en chrome i ra de 8,0 a 13,0 %, de preference de 9,5 a 12,0 % 
et encore plus preferable jusqu'a 11 %- 

(6) Molybdene CMo) 

Le molybdene est un element efficace pour 1 1 ameli oration 
de la resistance a la rupture en fluage de l f acier et sa protection 
contre une f ragi li sat ion au revenu. Ces effets demandent une teneur 
en molybdene de 0,5 % ou plus. Si la teneur excede 2,0 %, on produit 
cependant la phase a ferrite-6 p et la . resi stance a la rupture en 
fluage ainsi que la durete du metal seront reduites. Ainsi, la teneur 
en molybdene i ra de 0,5 3 2,0 %, de preference de 0,7 a 1,5 %. 

C7) Vanadium (V) 

Le vanadium est un element efficace pour 1 1 amelioration de 
la resistance a la rupture en fluage de L'acier. Cet effet pourra 
etre obtenu seulement si or. ajoute 0,1 % ou plus de vanadium. Si 
la teneur en vanadium excede 0,3 %, la ferrite-6 est cependant 
susceptible d ' appaca Tt re - Ainsi, la teneur en vanadium i ra de 
0,1 a 0,3 %, de preference de 0,15 a 0,27 %. 
(8) Niobium (Nb) et . Tanta Le (Ta) 

Le niobium et le tanta le servent tous les deux a produire 
une structure a grains fins, augmentant ainsi la ductilite et la 
durete de l ! acier. Le niobium et le tanta le servent egalement a 
former des carbures et des carboni trures, qui sont precipites 
de facon dispersee comme des particules fines dans une matrice, 
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' ameliorant grandement par La le comportement au fluage de I'acier. 
Pour obtenir ces effets, H est necessaire que la ou les quantites 
de niobium et/ou tantale soient superieures a 0,3 % au 
total. Si la quantite ou les quantites d epa s s en t . 0 , 5 % au 
5 total, on produira cependant la ferrite-6, et les carbures et 

carboni trures grossiers indesirables sepont precipites. Ainsi, la 
ou Les teneurCs) en niobium et/ou tantale iront de 0,3 h C.5 Y. au 
total, de preference jusqu'a 0,45 %. 

(9) Azote (N) 

10 L'azote est un element qui peut ef f ec t i vement restreindre 

la production de la phase de ferrite-6, et qui est essentiel pour 
la formation de . carboni trures de niobium et de tantale- Ces fonctions 
necessitent L'addition de 0,01 % ou plus d'azote. Si La teneur 
d'azote excede 0,2 %, des pores peuvent cependant se former dans le 

15 metal- Ainsi, la teneur d'azote i ra de 0,01 a 0,2 %, de preference 
de 0,03 a 0,08 %. 

(10) Tungstene (W) 

Le tungstene sert a ameliorer La resistance a la rupture 
en fluage de I'acier. Cet effet necessite une teneur en tungstene 

20 superieure a 0,7%. Si la teneur excede 2,0 %, on produira inevi- 
tabLement la ferrite-6. Ainsi, la teneur en tungstene i ra de 0,7 
a 2,0 %, de preference de 0,8 a 1,5 % et mieux encore jusqu'a 1,3 %. 

L ! acier resistant a La chaleur Cr-12 selon La presente 
invention et ayant La composition chimique decrite ci-dessus, presente 

25 un comportement au fluage' sat i sf aisant a une temperature aLLant 

jusqu'a environ 650°C, et n'est en aucun cas inferieur aux aciers 
classiques en ce qui ccncerne les autres proprietes mecaniques. 
En consequence, I'acier resistant a la chaleur Ci — 12 de la presente 
invention est un materiau convenable pour des Elements de turbines 

30 a vapeur et des elements similaires. Une telle application necessite 
- cependant, de La part du metal, une bonne resistance a la fatigue 
et une durete, aussi bien qu'une resistance au fluage sati sf ai sante • 
Afin de remplir ces conditions, I'acier resistant a la chaleur 
Cr-12 de La presente invention est constitue pratiquement d'une 

35 structure martensitique revenue ne contenant pas de ferrit.e- En ce qui 
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concerne te compcrtement au fluage, i.l est preferable que le m£tal 
ne contienne pas de ferrite, bien qu'une teneur en ferrite de 5 % 
ou moins soi t negligeable. " 

On peut eviter que La feVrite soit produite dans La structure 
5 du metal en ajustant Les quantites d'elements d'alliage ajoutees 

parmi les gammes de teneur precitees. Pour eviter La production de 
ferrite, mime avec des temperatures de trempe plus elevees, comme 
mentionne precedemment , iL est preferable que I'equivalent de chrome 
donne par la relation suivante aille de 6 a 11, de preference de 8 

10 a 11 et encore plus preferable de 9 a 10 : equivalent de chrome = 
-40 x C%C3 - 30 x C%N] - 2 x C%Mn3 -Ax CXNiD + C%Cr] + 4 x C%Mo3 
+ 6 x £%Si3 + 11 x C%V3 + 5 x C7.Nb3 + 2,5 x C%Ta3 + 1 ,5 x E%W1 - 

L'acier resistant a La chaleur Cr-12 de la- presente 
invention compose de cette man'ie're est chauf fe a une temperature 

15 ' de 1050 a 1150°C pour etre austenise,* ref roi di ' rapidement pour 
la trempe, puis revenu a une temperature de 600 a 700°C. Ainsi, 
l'acier a pratiquement une structure martensi tique revenue Avant 
le' revenu a la temperature allant de 600 a 700°C, le metal peut 
etre revenu a I'avance entre 500 et 600°C pour dissoudre I'auste- 

20 nite retenu. Aussi, Le revenu peut done etrB effectue deux fois a 
des temperatures differentes dans la gamme de 600 a 700°C, 

Si le metal est austenise et trempe a une. haute temperature 
allant de 1050 a 1150°C, comme decrit precedemment, des carbures, 
des nitrures ou carboni trures de niobium, tantaleet des produits 

25 similaires peuvent etre precipites sous forme de particules fines, 
homogenes et dans de plus grandes quantites. Si la temperature 
d'austenisation adoptee va de 1050 a 1150°C, les grains du cristal 
resultant d'austenite ne seront jamais gros. Si I'equivalent de 
chrome est compris dans La gamme precitee, on evitera aussi la 

30 production de ferrite., 

La fabrication de l 7 acier resistant a la chaleur Cr-12 

selon la presente invention et des ailettes, boulons et autres 

elements de turbine realises a parti r de. ces derniers va main tenant 

etre decrite brievement. 
.35 Premierement, des materiaux melanges suivant les gammes de 

teneur definies selon La presente invention sont fondus a I'atmbs- 

phere ambiante ou sous vide en utilisant un fourneau convenable, tel 
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qu'un fourneau electrique. Apres la fusion, le metal en fusion resul- 
tant est moule en un lingot ayant une taille et une forme conve- 
nable. L'homogeneisation des composants et la reduction des impuretes 
peuvent effecti vement etre realisees par une refusion suppleraentai re 
5 a I'arc ou une refusion sous laitier electroconducteur du lingot- 
Par la suite, le lingot est chauffe a une temperature 
d'environ 1150 a 1200°C dans un four de chauffage, tel qu'un four 
a mazout, un four electrique, ou un four a gaz, puis est forge par 
une technique classique, par exemple, estampage a chaud ou martelage. 
10 I'acier resistant a La chaleur Cr-12 forge de cette maniere 

est chauffe* jusqu' a une temperature de 1050 a 1150°C dans le four de 
chauffage. Une fois que toute la structure est uni f ormement austenisee 
a* la* temperature maintenue dans cette gamme, elle est refroidit rapi- 
dement pour la tremper en etant immergee dans de L'huile ou de I'eau 
15 ou par soufflage. 

Ensuite, I'acier resistant a la chaleur Cr-12 est chauffe et 
maintenu a une temperature- de 600 a 700°C dans le four de chauffage 
pour etre revenu, et acquerir a.insi une structure martensitique 
revenue-. Afin de dissoudre la phase austenitique retenue existant 
20 au moment de la trempe, le metal peut etre. revenu a la temperature de 
600 a 700°C apres avoir ele prea lablement chauffe et maintenu a une 
temperature de 500 a 600°C qui est inferieure a la temperature de 
revenu. D'une autre facon, le revenu peut s'e'ffectuer deux fois a des 
temperatures differentes comprises dans I'intervalle de 600 a 700°C-« 
25 I'acier resistant a la chaleur Cr-12 obtenu ainsi est decoupe 

en une forme desiree, par exemple, celle d'une piece de turbine. Si 
la piece de turbine est une ailette, un target forge peut etre decoupe 
dans une taille convenable, chauffe. jusqu'a une temperature d'environ 
1100 a. 1200°C, puis estampe en forme d'ailette. Par la suite, la 
30 structure sous forme d'ailette peut etre trempee, revenue, et usinee 
pour obtenir la taille finale. 

Des exemples selon la presente invention vont etre decrits 
compares a des references, les exemples 1 a 4 sont des eprouvettes 
preparees conformement aux gannes de teneur. qefinies selon 
25 I'invention, tandis que" les temoins 1 2 sont des eprouvettes dont 
les compositions ne sont pas cq.nformes. aux gammes de teneur. les 
temoins 1 et 2 correspondent respecti vement aux aciers classiques 
H46 et 422. 
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Des materiaux melanges suivant Les compositions d r alliage 
representees dans les colonnes, par exemple 1 a A et les temoins 
1 et 2 du tableau 1 , sont fondus dans un four de fusion sous vide 
a haute frequence, Oes alliages fondus des compositions part icul ieres 
5 sont moules sous pression en matrices a fondre en lingots. En 

melangeant les metaux, on ajoute de 1'az.ote en melangeant un alliage 
de base du type N-Cr-Fe. puis, apres avoir arasees leur surface 
par usinage, les lingots sont introduits dans un four a mazout, 
chauffes jusqu'a 1200°C, et marteles en ronds de 30 mm de diametre. 

1° Les ronds obtenus de cette maniere sont decoupes individuel- 

lement en une certaine longueur pour constituer des eprouvettes 
uti Usees dans chacun des essais mentionnes par la suite, et chauffes 
et maintenus a une temperature de 1100°C dans un four electrique 
pendant 2 h. Ensuite, les ronds sont immerges dans de I'huile a la 

15 temperature ambiante pour etre trempes, puis chauffes et maintenus 
a 650°C dans le four electrique pendant 3 h pour etre revenus. 

Apres le traitement thermique, les materiaux sont usines 
en eprouvette, qui sont utilises pour des essais de tension et des 
tests de rupture au fluage. Les resultats de ces essais. sont 

20 representes sur le tableau 2. Les essais de tension sont effectues 
a temperature ambiante. Le tableau 2 presente la resistance a la 
traction, I'eiongation et la striction. Les tests de rupture 
au fluage sont realises sous deux condi tions dif f erentes de 
temperature et de charge- le tableau 2 represente les temps de 

25 rupture (heures) sous les diverses conditions. . 

Comme on peut le voir a partir des resultats de I'essai 
presente sur le tableau 2, les exemples 1 a A de I'acier resistant 
a la chaleur Cr-12 selon la presente invention presentent un 
meilleur comportement a le rupture au fluage pour I'une et I'autre 
.30 des. temperatures 60C°C et 650°C, que le temoin 1 et 2. De plus, 
les essais de tension effectues a temperature ambiante (TA) 
indiquent que les e:emples 1 a A sont pratiquement equivalents aux 
temoins 1 et 2 du point de vue de la resistance a la tension et lege- 
Vement meilleurs en ce qui conceme I'eiongation et la striction. 
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Ainsi, I'scier resistant a La chaLeur Cr-12 de la presente 
invention possede un meilleur comportement au fluage sans, que sa 
ductilite et sa durete ne soient alterees a temperature ambiante, 
et peut rendre de grands services comme rnateriau pour des pieces de 
5- turbines, tels que des aiLettes et des boulons de turbines a vapeur. 
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"•EVEMO I CATION'S 



1- Acier resistant a La chaleur Cr-12, caracterise en ce 

qu-'il co/nprend essent iel lement : 

une teneur en carbcne de 0,05 a 0,25 /en poids ; 

5 une teneur en silicium^de 0,2 a 1,0 % en poids ; 

une teneur en magnesium/de 1,0 % ou moins en poids ; 

une teneur en nickelxce 1,0 a 2,0 % en poids ; 

une teneur en chrome .de 8,0 a 13,0 % en poids ; 

une teneur en rr.olybdene- de 0,5 a 2,0 en poids ; 

10 une teneur en vanadium de 0,1 a 0,3 X en poids ; 

des teneurs en ni obi um, et /ou tantaLe de 0,3 X a 0,5 X en 
poids au total; 

une teneur en azote de 0,01 a 0,2 X en poids ; 
une teneur en tungstene de 0,7 a 2,0 X en poids ; et 
15 une teneur en fer constituant principa lement le reste ; 

ledit acier resistant a la chaleur Cr-12 ayant pratiquement 
une structure mart ensi tique revenue. 

2. Acier resistant a la chaleur Cr-12 selon la revendi cat ion 

1, caracterise en ce que ladite teneur en carbone va de 0,08 a 
0,15 % en poids, ladite teneur en silicium va de 0,21 a 0,6 X 
Ladite teneur en manganese, de 0,3 a 0,8 X, ladite teneur en nickel 
de 1,0 a 1,5 X, ladite teneur er. chrome de 9,5 a 12,0 X, ladite 
teneur en molybdene de 0,7 a 1,5 X, ladite teneur en vanadium de 

0. 15 a 0,27 X, lesdites teneurs en niobium et/ou tantale de 0,3 
a 0,45 X au total, Ladite teneur en azote de 0,03 a 0,08 X, et 
ladite teneur en tungstene ce 0/6 a 1,5 X. 

3. Acier resistant a la chaleur Cr-12 selon La revendi cation 

2, caracterise en ce cue l.adite teneur en chrome va de 9,5 a 11,0 % 
en poids, et ladite teneur en tungstene de 0,8 a 1,3 X. 

4. Acier resistant a. la chaleur Cr-12 selon la revendication 

1, caracterise en ce que I 'equivalent de chrome donne par la relation' 
suivante va de 6 a 11 ; equivalent de chrome = -40 x C%C3 - 30 x CXND 
- 2 x CXMnD - 4 x CXNi] + [XCrl + 4 x CXMoD + 6 x Z%SU +11 x CXV3 
+ 5 x CXNbU + 2,5 x CXTaD + 1 ,5 x CXW3. 
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5. Acier resistant a la chaleur Cr-12 seLon la revendi cat ion 

2, caracterise en ce que I'equivalent de chrome donne par la relation 
suivante va de 8 a 11 : equivalent de chrome = -40 x £%CD - 30 x C^ND 

- 2 x [I%Mn-: - 4 x CXNiD + C%Cr3 + 4 x CXMoD + 6 x lY.Sil +11 x Z%V1 
5 + 5 x C%NbD + 2,5 x C%Ta: + 1 ,5 x C%W3. • 

6. Acier resistant a La chaleur Cr-12 selon la revendicat ion 

3, caracterise en ce que I'equivalent de chrome donne par la relation 
suivante va de 9 a 1C : equivalent de chrome = -40 x £%C3 - 30 x C%ND 

- 2 x C%MnD - 4 x C%Ki3 + LY.Crl + 4 x V/Mol + .6 x C%Si3 + 11 x £%VD 
10 + 5 x C%Nb3 + 2,5 x LXlal + 1 ,5 x C%WD . 

7. piece de turbine qui est formee d'un acier resistant a la 
chaleur Ci — 12, caracterisee en ce que ledit acier comprend essentiel- 
lement une teneur en carbone de 0,05' a 0,25 % en poids, une teneur 

en silicium de 0,2 a 1,0 % en poids, une teneur en manganese de 1,0 % 
15 ou moins en poids, une teneur en nickel de 1,0 a 2,0 % en poids, 

une teneur en chrome de 8,0 a 13,0 % en poids, une teneur en molybdene 
de 0,5 a 2,0 % en poids, une teneur en vanadium de 0,1. a 0,3 % en 
poids, des teneurs en niobium et/ou tantale de 0,3 a o,5 % 
en poids au total, une teneur en azote de 0,01 a 0,2 % en poids, 
20 une teneur en tungstene de 0 , 7 a 2,0 % en poids, et une teneur en 
"fer constituant pri nc i pa lement le reste^ et ayant pratiquement une 
structure ma rtensi tique revenue. 

8. Piece de turbine selon la revendi cation 7, caracterisee 
en ce que ladite piece de turbine est une ailette de turbine, dans 

25 laquelle ladite teneur en carbone va de 0,08 a 0,15 % en poids, 

ladite teneur en silicium de 0,21 a 0,6 %, ladite teneur en manganese 
de 0,3 a 0,8 %, ladite teneur en nickel de 1, 0 a 1,5 %, ladite 
teneur en chrome de 9,5 a 12,0 %, ladite teneur en molybdene de 
0,7 a 1,5 %, ladite teneur en vanadium de 0,15 a 0,27 %, lesdites 

30 teneurs en niobium et/ou tantale de 0,3 a 0,45 % au total, ladite 
teneur en azote de 0,03 a 0,08 %, et ladite teneur en tungstene. de 
0,8 a 1,5 %. 

9- Piece de turbine selon la revendi cation 7, caracterisee 
en ce que ladite piece de turbine est un boulon utilise dans une 
35 turbine, et dans lecuel ladite teneur en carbone va de 0,08 a 0,15 7. 
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en poids, ladite teneur en silicium de 0/21 a 0/6 %, ladite teneur 
en manganese de 0,3 a 0,8 %, ladite teneur en nick-el de 1,0 a 1,5 %, 
ladite teneur en- chrome de 9,5 a 12,0 %, Ladite teneur en molybdene 
de 0,7 a 1,5 %, ladite teneur en vanadium de 0,15 a 0,27 %, lesdites 
teneurs en niobium et/ou tantale de 0,3 a 0,45 % au total, ladite 
teneur en azote de 0,03 a 0,08 %, et ladite teneur en tungstene de 
0,.3 a 1,5 %. 

10. Piece ce turbine selon la revendi cation 8, caracterisee 
en ce que ladite teneur en chrome va de 9/5 a 11,0 % en poids, et 
ladite teneur en tungstene de 0,8 a 1,3 %. 

11> Piece de turbine selon la revendi cation 9, caracterisee 
en ce que ladite teneur en chrome va de 9,5 a 11,0 % en poids, et 
Ladite teneur en tungstene de 0,8 a 1,3%. . 



